
多车场的关联物流运输调度问题是对基本物流运

输调度问题的拓展 !一般是若干个客户有一定的货物需
求 !有多个车场为所有客户提供配送服务 !车场中车辆
将货物送到各个客户 !然后返回车场 " 要求对车场的车
辆和行驶路线进行合理安排 !在满足用户需求的条件下
使配送成 本最低 " 关联 运输 调度问 题 !"#$ %!&’()*&+
"*,(’-* ./0+(&1 $2/3-*45根据车辆类型可以分为单车型
6".$ 和多车型 6".$! 本文主要研究多车场单车型的关
联物流运输调度问题 "
复杂产品 7 89一般首先由不同设计院 #不同部门 #不同

地域的群组共同协作设计模型 !然后由相关加工部门制
造出所需的零部件 !最后组装而成 "同理 !在产品的制造
过程中 !需要将产品分解成许多独立的零部件 !并将生
产任务分配给相应的制造部门!然后合理安排生产进度 !
确保总工艺的产品质量和效率 "对一些在时间上存在先
后顺序的过程 !工序的先后对应着时间的先后 !工艺流
程的这种联系称为时间关联 "在实际产品的研发制造过
程中 !各任务的时间关联关系可分为多种情况 !如图 8

所示 " 其中 !8:; 属于并行执行 !<:= 属于串行执行 "

! 数学模型的建立
!"! 问题描述及假设
带道路容量动态约束的多车场关联运输调度问题

是车辆路径问题的延伸 ! 与车辆路径问题具有相似性 "
问题可以简单描述为 !假设给定车场位置以及客户的数
量 #位置和成品需求总量 !车辆有载重约束 #运输里程约
束和道路约束 ! 要求合理安排车场中的车辆和运输路
线 !使得配送成本最低 "本文研究的问题基于以下假设 $

带道路容量动态约束的关联运输调度问题

汤雅连!蔡延光!徐山峰
!广东工业大学 自动化学院"广东 广州 <8>>>?#

摘 要! 介绍了混沌遗传算法的基本原理 !并对其进行改进 !自适应地调整交叉概率和变异概率 !
引进了模拟退火机制!用聚类分析及改进的算法对多车场的关联运输调度问题进行求解 !然后与遗传
算法求解此模型的结果相比较" 实例证明该算法求解关联运输调度问题是可行的 ! 且优于传统的遗
传算法"
关键词 ! 混沌遗传算法 #关联运输调度问题 #模拟退火机制#聚类分析
中图分类号 ! @$A>8 文献标识码 ! B 文章编号 ! 8?=;C==D>%D>8DEDDC>>=AC>;

6&’()*&+ F*,(’-* 2/0+(&1 G2/3-*4 H(+, 2/I) ’IGI’(+J )J&I4(’ ’/&K+2I(&+

@I&1 LI-(I&!MI( LI&10I&1!N0 O,I&P*&1
%O’,//- /P B0+/4I+(/&!Q0I&1)/&1 R&(F*2K(+J /P @*’,&/-/1J!Q0I&1S,/0 <8>>>?!M,(&I &

#$%&’()&! @,* P0&)I4*&+I- G2(&’(G-* /P MQB TM,I/K Q*&*+(’ B-1/2(+,4E HIK (&+2/)0’*) I&) 4/)(P(*) U I)V0K+(&1 K*-PCI)IG+(/&
’2/KK/F*2 G2/3I3(-(+J I&) 40+I+(/& G2/3I3(-(+J U 4/2*/F*2 U K(40-I+*) I&&*I-(&1 4*’,I&(K4 HIK 32/01,+ (& +,* I-1/2(+,4U I&) +,*&
’-0K+*2 I&I-JK(K I&) +,* 4/)(P(*) I-1/2(+,4 H*2* IGG-(*) +/ K/-F* 40-+(C)*G/+ 6".$%6&’()*&+ "*,(’-* ./0+(&1 $2/3-*4EW B+ +,* KI4*
+(4* U Q*&*+(’ B-1/2(+,4 %QBE HIK IGG-(*) +// W @,* 2*K0-+ K,/HK +,I+ MQB (K P-*X(3-* +/ K/-F* !".$U I&) (+’K 3*++*2 +,I& QB )02!
(&1 +,* /G+(4(SI+(/& G2/’*KK W

*+, -.’/%! ’,I/K 1*&*+(’ I-1/2(+,4 ( !".$(K(40-I+*) I&&*I-(&1 4*’,I&(K4 (’-0K+*2 I&I-JK(K

图 8 +IKY8 和 +IKYD 之间的时间关联

+IKY8
8 W +IKY8 与 +IKYD 同时开始和结束

D W +IKY8 开始 ! +IKYD 才开始
A W +IKY8 结束 ! +IKYD 才结束

; W +IKY8 在 +IKYD 的执行过程中
< W +IKY8 和 +IKYD 交叠

?W +IKY8 在 +IKYD 之前
= W +IKYD 紧随 +IKY8

!

技术与方法 0+)12345+ (2/ 6+&1./
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!"#" 个车场 ! ! 个客户 " "! # $"!$!# ! !$!客户需求不确
定 % %$&每辆车有最大配送距离约束 &载重约束 !同种车
型 % %’&非满载 !软时间窗约束和道路容量动态约束 % %(#
考虑货物性质关联 &需求关联及时间序列关联 ’
!"# 模型的建立
有 ! 个客户 !第 " 个客户的货运量为 %(!&(’&!需要从

车场将货物运给各客户 !有多个车场可派出载重量为 (
的货车 ! 已知 %(!&(’&)() 客户要求送货时间窗为 *)*&!
!*&+!每小时等待费用和延迟费用分别为 +" 和 +$!车辆早
到或者晚到会受到惩罚 ) ,& 表示车辆到达客户 & 的时
间 ) 不考虑服务时间和吃饭时间 ) 可以按照式 ""$估算
车辆数 )

-,*!%(!&(’&-"( +." %"&
其中 ! * +表示不大于括号内数字的最大整数 %/)")"!是
对装车 "或卸车 $的复杂程度及约束多少的估计 )

以 +
./

& 表示车场 . 中的车辆 / 将货物送到点 & 的单

位运价 %客户 && # 之间的距离为 0&#%车场编号为 "!$!#!
1% 关联系数为 2!2&# 表示点 & 处的货物与点 # 处货物的
关联系数 % 假设时空资源消耗为 3/%4 为货车行驶过程
中的平均车头间距 % */ 为车辆行驶时间 ) 目标为使车辆
的总运输成本最小 )
定义变量如下 *

5
./

&# ,
" 车场 . 的车辆 / 由点 & 行驶到点 #
!!!! % &! #$"!$!#! !! &! # &
/ 否

"
$
$$
#
$
$$
% 则

%$&

6&/,
" 点 & 的货运任务由车辆 / 完成
!!!! % &7"!$!#! ! &
/ 否

&
$
$$
#
$
$
$
% 则

%’&

建立数学模型 !目标函数 *

012 8,
9

.,"
’

-

/,"
’

!

! ,"
’

!

#,"
’0

./

&# 5
./

&# % %!& ’& +
./

& .!# ’#+
./

# #.

0&#! %"3
!

& ," ! # ,"
( 2&##.+"!

!

& ,"
’045%)*&3,&#.

+$!
!

&,"
’045%,&3 !*&# %(#

约束条件 *
9

.,"
’0&#/):045 &! #,"!$!#! ! %6&

!

&,"
’5&#/,6#/ #,"!$!#! !%/,"!$!#!- !7&

!

#,"
’5&#/,6&/ &,"!$!#! !%/,"!$!#!- !8&

!

#,"
’5

./

&# ,
!

# ,"
’5

./

#& )" /,"!$!#!-%.,"!$!#!9 !9&

9

&,"
’5

./

&# ,
9

# ,"
’5

./

#& ,/ /,"!$!#!-%.,"!$!#!9 !:&

!

&,"
’ !’&(%(!&&

9

#,"
’5

./

&# )( /,"!$!#!-%.,"!$!#!9

!"/&
!

&,"
’

!

# ,"
’5&#/) ! /,"!$!#!- !""&

*&#,;&#
0&#

< &! #,"!$!#! ! !"$&

4(*/)3/ /,"!$!#!- !"’&
=>)=?! !>!? &*,4!,4+; ! &! # & < &! #,"!$!#! != !"(&
!6.!7.!8.!:.!"/.!"$,"$
!".!’.!9.!"",(
!$.!(,7
!6,!7,!:
!8,!"/,!"$
!:)

"
$
$
$
$
$
$
$
$$
-
$
$
$
$
$
$
$
$$
% $

!&,"! &,"!$!#! !!!&*9

!"6&
目标函数式 "($表示总运输成本最低 !,& 表示车辆

从车场出发 !配送若干个客户后 !到达客户 & 的时刻 !%
为预计制造成品的数量 !!& 为货物需求关联系数 !’& 为货
物单位重量 !2&# 为货物性质关联系数 ! 在此将它作为惩
罚函数而不是硬性约束 )式 "6$为车辆行驶距离约束 !其
中 0&#/ 表示车辆 / 行驶了客户 & 到 # 的路程 !. 是车辆 /
服务的客户数目 !最大为 9) 式 "7$和式 "8$表示两个变
量之间的关系 ) 式 "9$表示车辆完成任务后 !回到原车
场 ) 式 ":$表示车辆不能从车场到车场 ) 式 ""/$表示不
能超过车辆载重量的限制 )式 """$表示保证每辆车的客
户总数不大于总客户数目 ) 式 ""$$ *&# 表示从 & 到 # 的行
驶时间 !;&# 为路段 ! &! # &的路况系数 !主要影响配送时间 )
式 ""’ $表示每辆车在行驶过程中小于额定时空消耗 )
式 ""( $中 =>+=? 是配送的时间关联序列 !=>)=? 表示配

送货物到客户 & 的时间必须早于到客户 # 的时间) 式""6$
为需求关联 !& 的约束模型 !根据约束求出不同货物的配
送件数 )

# 算法设计
#"! 算法思想
模拟退火算法 >? %>10@A4BCD ?22C4A12E& *$ 3’+是一种基

于热力学的退火机理而建立的随机搜索算法 ) 模拟退火
算法的思想 *(+源于固体退火过程 *将固体加温至充分高 !
再让其慢慢冷却 ) 加温时 !固体内部粒子随着温度的升
高表现出无序性 !而在降温时 !渐趋有序 !在降温到一定
程度时 !内能最小 ) 根据 FCBGHIHA1J 准则来决定是否接受
新个体 ) 本文算法是在混沌搜索产生初始种群后 !对适
应度较小的染色体进行交叉和变异操作 !然后引入模拟
退火机制 !并与初次产生的种群合成新的种群 !如此反
复迭代进行 !直到满足终止条件为止 )
#"# 混沌遗传算法参数设计
#"#"! 随机扰动的确定
利用混沌 * (+对初始解敏感的特点 !对全局最优值 @

技术与方法 $%&’()*+% ,(- .%/’0-
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表 ! 车场位置信息表
车场编号

"
#
$

坐标位置

!%& "%& #
!& "& $
%’& "’& $

表 ( 原材料信息表
原材料编号

!
(
’
%
)
*
+
,
-
!&
!!
!(

位置

.+ /!* 0

., 1!& 0
.%’ 1%%0
.(( 1(%0
.(& 1!*0
.%& 1()0
.’, 1)&0
.!( 1’)0
.- 1% 0

.%! 1’(0

.!, 1(-0

.() 1%&0

单位重量 2 3
& 4&(%
&4&%%
&4&’)
&4&(*
.(&1!* 0
.%&1() 0
& 4&)*
&4&’(
&4&!,
&4&(-
&4&’%
&4&))

时间序列

5 , 6&&1!& 6&&7
5- 6&&1!& 6&&7
5, 6&&1!! 6&&7
5- 6&&1!! 6&&7
5- 6&&1!+ 6&&7
5, 6&& 1- 6&& 7
5, 6&&1!’ 6&&7
5!(6&& 1!+6&& 7
5!&6&& 1!%6&& 7
5- 6&&1!% 6&&7
5- 6&&1!& 6&&7
5!&6&& 1!!6&& 7

单位定价 2 !元 2 3!89 $

& 4(
& 4)
& 4(
& 4)
& 4’
& 4’
& 4’
& 4(
& 4’
& 4’
& 4(
& 4(

进行混沌搜索 "以避免陷入局部最优 & 本文选用 :;<=>3=?
映射 5%7产生混沌序列 "如式 !!*$’式 %!+#所示 (

!
.! @ ! 0

" A"")!
. ! 0

" .!B!
.! 0

" 0 %!*#

# .$ 0A5%)!
!

" 7 %!+#

其中 " " 表示混沌变量的序号 " "A!"(" *"&+! 表示种群
序号 "!A&"!" *"’+!" 表示混沌变量 "&!!"!!+"" 表示

吸引子 & 当 ""A% 时 ":;<=>3=? 映射完全处于混沌状态 "此
时产生的混沌变量具有很好的遍历性 &
混沌领域搜索的基本步骤 (
.!0对式 .!*0赋予不同的初值 "可以得到混沌变量 !"&

.(0令 (A.)!")("* ")&0"( "A.)
"

! ")
"

( "* ")
"

& 0"将 !
.! @ ! 0

"

映射到染色体基因座空间 "对应染色体基因片段 ( "A.)
"

! "

)
"

( "*")
"

& 0&

.’0根据混沌遍历性 "搜索有效基因 "生成新的个体

(#A.)
#

! ")
#

( "*")
#

& 0"并计算相应的适应值& 若 *.( #0C*.(0"则

(A( #"如果满足终止条件 "搜索结束 +否则 "转步骤 .(0&
!"!"! 交叉概率与变异概率的确定
交叉概率 +,. - 0和变异概率 +.. - 0由平均适应度 *DEF’最

大适应度 *9DG 和最小适应度 *9=H 来衡量 "如式 .!,0’式 .!-0
所示 &

+,. - 0A
+,! !

!B *9=H
*9DG

" *DEF
*9DG

/0+ *9=H
*9DG

/1

+,"其

"
$
$
$
$
#
$
$
$
$
% 他

.!,0

+.. -0A
+.! !

!B *9=H
*9DG

" *DEF
*9DG

/0+ *9=H
*9DG

/1

+."其

&
$
$
$
$
#
$
$
$
$
% 他

.!-0

其中 "&4)I0I!"&I1I!& *9DG 和 *9=H 的接近程度反映了整
个群体的集中程度 "两者越接近 "越容易陷入局部最优
解 + *DEF 和 *9DG 的接近程度反映了群体内部适应度的分布
情况 "二者越接近 "说明该代中的个体越集中 &
!"# 模拟退火混沌遗传算法设计流程

.!0 初始化遗传算法参数和模拟退火算法参
数 +

.(0利用混沌遍历性搜索有效基因 "得到种群
2 . - 0+

.’0计算适应度值 "若达到给定迭代次数 "转步
骤 .+0+否则 "计算下一步 +

.%0根据适应度集中程度 "进行自适应交叉变
异操作 +

. ) 0进行模拟退火操作 "计算适应度增量 !* "
根据JF3K;L;M=> 准则判断是否接受新点 "产生新种
群 2" . - 0+

.*0为保证种群的多样性"将 2" .-0加入 "则新群
体 2#.-0A2 . - 0@2" . - 0+

.+0判断是否满足终止条件 "若满足 "算法结束 +否则
转步骤 .’0&
!"$ 聚类分析
在本文的多车场 NOPQ 问题中 " 车辆分别从 % 个车

场出发 "为 3 个客户配送货物 & 根据车场与客户的相对
位置进行聚类划分 & 把 % 个车场分成独立的车场 "每个
车场为不同的客户提供服务 "这样可以缩短时间 & 客户
到各车场的位置称之为亲密度 45678"车场为亲密度高的
客户服务 & # 为距离加权系数 "! 为载重加权系数 "9R’0
为已经分配给车场 % 的客户数 &

:.’A .).B)’0 (@ .;.B;’0 (’ .(&0

"SS.."’0A .(9 " ’(%
) .F

B#<.’ =F
!>.’ 0

9.’0@! .(!0

$M;>F.."’0A "SS.."’0
:.’

.(9"’(% .((0

实现步骤 (
.!0以 % 个车场作为对象 "代表 % 个中心 +
.(0每个客户到车场的距离为 :.’".(9"’(%+
.’0将 $M;>F.."’0按从大到小排序 "将客户 . 分配到

相应的车场 % 中 +
.% 0每次分配客户时需验证载重及里程是否满足约

束 "若不满足约束条件 "修改 $M;>F.."’0+
.)0直到 9 个客户分配完毕 "算法结束 &

# 仿真分析
根据市场需求 "某公司需要制造某种产品 )& 件 "该

产品由 !( 种原材料分别加工成配件组装构成 & 该公司
将配送原材料的业务指派给

! 个物流中心 &该物流中心有
’ 个车场 "如表 ! 所示 & 需将
!( 种原材料配送给相应的加
工中心 %客户 #"原材料信息
如表 ( 所示 "坐标位置如图 ( 所示 & 货物之间性质关联
系数 &"? 和路况系数由 JD3MDT+4! 随机产生 & 每辆车的正

技术与方法 %&’()*+,& -). /&0(1.

,&
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常行驶速度为 !" #$%&!车辆等待费用为 ’" 元 %&!车辆
延迟费用为 ’"" 元 %&!不考虑吃饭时间 " 已知车辆最早
发车时间为 ()""" 每个车场都有载重 ’! * 的车辆若干!
最大配送距离为 ’"" #$" !"为 +,+- #$#&!# 为 ’"" $"
本实例采用 ./012324* 5/3678 9::;," 编程实现 "假设

初始温度 $<’""!$"<"!!<",(!"<",=!#<",’! 群体规模
%<+"! 迭代次数为 >""!&’<",(!&(<","-" 运行程序 +"
次 !得出算法运行结果 " 在第 ’"! 次迭代后 !算法收敛 "
得到各种货物需求量如表 > 所示 " 聚类效果图如图 > 所
示 "具体配送信息如表 ! 所示 !各车场分别派出一辆车 !
总配送距离为 ’;?,’" #$!总配送费用为 ==+,? 元 " 最优
配送网络如图 ! 所示 "
本文研究了带道路容量动态约束的多车场并具有

多种关联特征的运输调度问题模型 !将货物性质关联的
硬性约束以惩罚形式加入到目标函数中 !并设计了一种

改进的混合混沌遗传算法对所建立的模型求解 !根据适
应度集中程度 ! 自适应地调整交叉概率和变异概率 !然
后引入了模拟退火机制 !并加入了混沌扰动 " 该混合算
法兼容了混沌遗传算法和模拟退火算法的优点 !能有效
地求解此类问题 "
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图 ! 最优配送网络
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表 ! 最优配送方案
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